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1. 緒   言 
1970 年代における沸騰水型原子力発電設備の配管
に頻発したオーステナイト系ステンレス鋼SUS304 に
おける応力腐食割れ(Stress Corrosion Cracking; SCC)問
題(1)は，主原因が鋭敏化現象によるものであることよ
り，材料中の炭素の低減，いわゆる低炭素系ステンレ
ス鋼の採用により解決したかに思われたが，近年この
種のステンレス鋼にSCC事象が発生し，機器配管の信
頼性低下を招き，プラントの稼働率の低下が余儀なく
されている(2)． 
2003 年 10 月の改正電気事業法の施行に伴い，事業
者は原子力発電設備の定期事業者検査において，き裂
が発見された場合には日本機械学会「発電用原子力設
備規格：維持規格」に従い健全性評価を行い，健全性
が確保される場合には，き裂を残したまま運転の継続
が可能となった．原子力発電設備機器の定期事業者検
査に用いられている超音波探傷試験(UT)は，一般に
SCC等の閉じたき裂に適用した場合，音波が閉口き裂
面を通過し，すなわち一つのき裂面に到達した弾性振
動がき裂面上の接触突起を介して対面するき裂面に透
過し，反射波の強度が低下することにより大きく影響
を受ける(3)．また，原子力発電設備炉内構造物や再循
環系配管等に使用されているオーステナイト系ステン
レス鋼は，フェライト系鋼に比べ結晶粒が大きい．更
に溶接部は母材の圧延組織に比べ結晶粒が大きく，母
材と溶接部では音速も異なる．このため，結晶粒界や
溶接部境界で音波が反射，屈折し，散乱による減衰や
林状エコーが現れ，欠陥によるエコーとの判別が困難
になることがある． 
一方，原子炉再循環系配管にて近年認められたSCC
は従来には見られなかった性状，すなわちき裂先端が
溶接金属内にまで進展することが確認されており(2)，
上述のオーステナイト系ステンレス鋼溶接部の探傷に
おけるUTの性質から現状ではUTによる欠陥評価結果
のばらつきを考慮するとともに，ある程度のき裂進展
性の変動を想定しなければならず，過度の保守性を寛
容せざるを得ない場合がある．しかし，他の検査手法
によりSCCき裂の進展性を実機配管等において常に監
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視できれば健全性評価・損傷許容の考え方に基づき，
プラント稼働率の著しい向上が期待できる． 
非破壊検査手法の一種として，電流を検査対象に印
加し欠陥の存在による電流経路の変化を電位差の変化
として計測することで欠陥の検出と評価が可能な，電
位差法あるいは電気抵抗法と呼ばれる手法がある．電
位差法は用いる電流の種類から直流電位差法(4)と交流
電位差法(5)に大別される．さらに交流電位差法の一種
として誘導電流を用いる集中誘導型交流電位差法が開
発されている(6)．電位差法は，電流供給及び電位差測
定ワイヤのみの極めて単純なセンサを用いた手法であ
り，すでに実験室においてはSCCき裂進展の高温高圧
水環境下におけるモニタリング手法として利用されて
きており(7)，実機環境下における欠陥，具体的にはSCC
き裂のモニタリング手法として適用可能であると考え
られるがこれまで系統的な研究はほとんど行われてい
ない． 
本研究では，再循環系配管溶接部に生じたSCC を実
機環境下において配管外表面から連続モニタリング可
能な技術開発のため，環境溶液としてチオ硫酸ナトリ
ウム水溶液を用いた常温 SCC き裂進展試験を実施し，
電位差法を用いて SCC き裂進展を裏面側から連続モ
ニタリングすることで，電位差法の裏面SCC き裂進展
の連続モニタリングへの適用性を検討した． 
Table 1 Chemical composition (wt%) and mechanical properties (room temperature) of the investigated SUS304 
C Si Mn P S Cr Ni 0.2% Proof 
stress 
Tensile 
strength 
Elongation 
0.05 0.38 0.83 0.027 0.003 18.11 8.05 266MPa 637MPa 62% 
2. 改良誘導型電位差法 
本研究でSCCき裂進展モニタリングに使用した電位
差法は，直流電位差法，交流電位差法及び誘導型電位
差法である．このうち誘導型電位差法は通常の電位差
法とは異なり誘導電流による電位差を測定する電位差
法であり，主として表面欠陥の高感度探傷・評価のた
めに開発された集中誘導型交流電位差法(8)を裏面欠陥
測定用に改良した手法である．集中誘導型交流電位差
法では一本の誘導ワイヤを試験片表面に配置しワイヤ
周辺に集中して発生する誘導電流の表面欠陥による変
化に起因した電位差を計測することで表面欠陥の検出
と評価を行う手法である．本研究では，裏面欠陥進展
を高感度でモニタリングすることを目的に，一本の誘
導ワイヤに代わり二つの誘導コイルを電位差測定端子
の両側に配置し，より大きな電流を電位差測定端子周
辺に誘導するとともに誘導電流を裏面側に浸透しやす
いコイル配置とした改良誘導型電位差(Modified 
Induced Current Potential Drop; MICPD)法センサを開発
した．開発したセンサの概略および寸法を図 1 に示す．
誘導コイルは，幅 30mm，長さ 60 mm，高さ 15 mmと
し，直径 1 mmのホルマル線を 58 回巻いたものを 2 つ
配置し，電位差測定端子はこれらのコイルに挟まれた
電流密度が最も高い位置に間隔 5 mmで配置した． 
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Fig. 1 Illustration of the MICPD sensor 
(dimensions in mm) 
 
3. 実験方法 
3・1 試験片および計測システム  SCC試験に供
した試験片は板厚20 mmのオーステナイト系ステンレ
ス鋼SUS304平板をTIG突合わせ溶接したもので表面
側の予盛りは除去されている．供試材の化学成分と室
温における機械的特性を表1に，溶接条件を表2に示す．
試験片の溶接熱影響部には応力集中源として幅0.2mm，
長さ10mm，深さ2mmの半楕円状人工欠陥を放電加工
により導入した．試験片の概略および寸法を図2に示す．
しゅう酸エッチ試験により最もSCC感受性が高いと判
断された溶接熱影響部において，鋭敏化の程度を示す
電気化学的再活性化(Electrochemical Potentiokinetic 
Reactivation; EPR)率測定(9)を実施したところ，EPR値は
1.6 %であった．一方，溶接部から十分離れた母材の
EPR値は0 %であった．このように通常のSUS304鋼に
対しても今回の溶接方法ではほとんど鋭敏化が生じな
いことが分かった．そこで，試験片全体に対して，650℃，
24時間の鋭敏化熱処理を施した． 
SCC 試験の概略図を図 3 に示す．同図は交流電位差
法及び改良誘導型電位差法の測定装置も示されている
が，位相検出器が無い点が異なる他は直流電位差法の
装置もほぼ同様である．電位差法センサは欠陥開口面
に対して裏面側に配置した．改良誘導型電位差法では，
2 
誘導コイル間隔 70 mm，電位差測定端子間隔 5mm，入
力電流 2A，周波数 0.3 kHzとした．これらの値は予備
的検討により最も高い裏面欠陥検出感度を与える数値
として決定されたものである．その他の電位差法も極
力誘導型電位差法の条件に合わせるため，電位差測定
端子間隔は 5mm とし，電流入出力端子の間隔は測定
部で均一な電流分布を得られるよう 110mm とした．
入力電流は，交流電位差法は 0.3kHz，2A，直流電位差
法は 5A とした．各電位差法に対して別々の試験体に
より同一条件下でSCC 試験を行い，それぞれの電位差
法でSCC き裂進展のモニタリングを行った． 
 
Table 2 TIG welding conditions used for the SCC test 
specimens 
Welding speed 100 mm/min 
Welding current 190A (11V) 
Filler wire 308L SS, φ1.2 mm, 8.4 g/min 
Groove U-groove, Root face: 0.8 mm 
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Fig. 2 Specimen geometry (dimensions in mm) 
 
Measuring instrument for MICPD and ACPD
Current output Pre-amplifier
Voltage inputPhase detector PC
Data of Load 
and Displacement
Weldment
Sodium thiosulfate
 solution  (0.5M/l)
Sensor
Sensitized SUS304
Bending moment Bending moment
Crack
 
Fig. 3 Illustration of the continuous monitoring system for 
both the ACPD and MICPD techniques 
 
3・2 疲労予き裂の導入及びSCC試験条件  大気
中 4 点曲げ疲労試験により試験片に疲労予き裂を導入
した．Newmanら(10)の式により半楕円状人工欠陥最深
部 に お け る 最 大 応 力 拡 大 係 数 Kmax.=16.6 ～
17.0MPam1/2とし，き裂進展速度として文献値 (3×10-8 
m/cycle) (11)を用いて人工欠陥を含めたき裂最深部の深
さが4 mm程度と予測されるまで繰返し負荷を加えた． 
疲労予き裂導入後，予き裂部周辺をチオ硫酸ナトリ
ウム水溶液(0.5 mol/l)に浸した状態で，4 点曲げ定荷重
SCCき裂進展試験を行い，SCCき裂進展を電位差法に
より連続モニタリングした．定荷重SCC試験条件は，
予き裂最深部の深さを 4mmと仮定しKmax.=20.0 
MPam1/2を与える最大曲げモーメントとして 2.8 kNm
とし，SCCき裂進展をある程度加速させるため応力比
R = 0.7 で 9000 秒毎に定期的除荷を行う台形波荷重波
形とした．疲労予き裂導入からSCC試験までの試験荷
重条件を図 4 に示す．上述したのは，改良誘導型電位
差法を用いたモニタリングの際のSCC試験条件である
が，その他の電位差法によるモニタリングの際のSCC
試験条件も同様である．SCC試験は，表面き裂長さか
ら予測される最大き裂深さが板厚の75%になったと考
えられる時点で終了した． 
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Fig. 4 The mode of applied stress for  
pre-crack and SCC test 
 
4. 結果および考察 
4・1 破面形状とき裂進展速度  改良誘導型電位
差法測定のため実施したSCC試験後の破面写真及び
SEM像を図 5 に示す．直流電位差法及び交流電位差法
測定のためのSCC試験により得られた破面も含め，チ
オ硫酸ナトリウム水溶液環境下で生じたき裂は全て粒
界型であった．破面観察の結果得られたそれぞれの
SCC試験によるき裂の大きさを表 3 にまとめて示す．
き裂の大きさは各電位差法測定のため実施した三つの
SCC試験でほぼ同程度であることが分かる．図 5 に破
面写真を示した改良誘導型電位差法測定時の結果では，
最大き裂深さはそれぞれ疲労予き裂時 4.3 mm(板厚の
21.5%)，SCC試験終了時 16.2 mm(同 81.0%)であった．
深さ方向のSCCき裂進展量は 11.9 mmであり，き裂進
3 
展時間(327.6 時間)からき裂進展速度は 1.01×10-8 m/s
であった．長さ方向の進展量は平均 58.3 mmであり，
同様にき裂進展速度は 4.94×10-8 m/sであった．破面か
ら実測された予き裂形状から計算されたSCC試験開始
時のき裂最深部での応力拡大係数は 19.8 MPam1/2であ
る．同様の試験条件であるGomezら(12)によるき裂進展
速度 4.5×10-7 m/sと比較すると，本研究の結果は進展
速度が遅いが，GomezらはSCC試験中に応力拡大係数
を 18 MPam1/2から 42 MPam1/2まで変化させており，き
裂進展速度はその平均値である．本実験の試験時間中
の応力拡大係数は，試験中盤以降き裂の大きさが
Newmanらの式の適用範囲を超えてしまうため正確に
は計算できないがあえてNewmanらの式を適用すれば
20 MPam1/2から 35 MPam1/2程度であると予想されるた
め単純には比較できないが，応力拡大係数の差は進展
速度の違いの原因の一つであると考えられる．また，
本実験においてSCCき裂は板厚の半分を超える深さま
で進展しており，曲げ応力の影響によりき裂最深部付
近で引張り応力の急激な低下が考えられ，進展速度の
低下につながったものと考えられる．また，定ひずみ
速度試験ではあるが，同様の環境条件でき裂進展速度
が 1×10-10 m/sであるというChungら(13)の報告もあり，
本研究により得られたき裂進展速度は概ね妥当なもの
と判断する． 
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Fig. 5 Fracture surface with typical IGSCC fractures 
for the specimen used in the measurements with the MICPD technique 
 
Table 3 Crack sizes for each test 
4・2 各電位差法の測定値と安定性 三つの電位差
法による SCC 試験開始前 10 時間の間に測定された電
位差の平均値と標準偏差及び平均値で規格化した標準
偏差を表 4 に示す．改良誘導型電位差法は他の電位差
法と比較して測定値の平均値が数十倍大きいにも関わ
らず測定値のばらつきを示す標準偏差がほぼ同程度で
あり，ノイズに強く極めて安定した測定が可能である
ことが分かる． 
 
Table 4 Measured potential drop without loading condition 
 MICPD ACPD DCPD
Standard deviation (SD), μV 0.023 0.015 0.018
Average potential drop (Avg. PD), μV 156.7 3.1 8.4 
SD/Avg. PD 0.01 0.47 0.21
 
4・3 各電位差法によるモニタリング信号挙動  
SCC試験時に得られた三つの電位差法による電位差の
変化を図 6 に示す．縦軸は測定電位差であり，横軸は
割れ発生から試験終了までの時間で規格化した試験時
間(T/Tfinal)とした．表 3 に示したように三つのSCC試験
により得られたき裂の大きさはほぼ同様であるため，
規格化試験時間が同じであればそれぞれのき裂の大き
さもほぼ同じであると考えられる．改良誘導型電位差
法のSCC試験開始直後の電位差が表 4 に示した値と大
Fatigue pre-crack SCC Test No. Length , mm Depth , mm Length , mm Depth , mm 
1 (MICPD) 13.4 4.3 (21.5%t) 130.0 16.2 (81.0%t) 
2 (ACPD) 14.0 4.0 (20.0%t) 126.5 15.5 (77.5%t) 
3 (DCPD) 13.5 4.0 (20.0%t) 119.5 16.0 (80.0%t) 
4 
きく異なっているのは，測定値の安定性確認後に鋭敏
化熱処理を施したためである． 
改良誘導型電位差法及び直流電位差法では，電位差
は SCC 試験開始直後から時間と共に上昇を開始し，
SCC 試験終了までき裂進展は極めて安定的に連続モ
ニタリングされている．一定間隔で見られる電位差の
減少は台形波荷重における定期的除荷の影響である． 
測定値が小さい交流電位差法では，ノイズの影響が
大きく規格化試験時間 0.3 付近までは電位差の有意な
上昇は見られないが，その後は一部極端に測定値がば
らつくことがあるものの，SCC 試験終了までき裂進展
がモニタリングされている． 
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(c) MICPD 
Fig. 6  Measured potential drop during the SCC tests 
4・4 三つの電位差法によるモニタリング信号の比
較  測定値の大きく異なる三つの電位差法による結
果を比較するため，図 6 に示した各電位差法による測
定電位差を SCC 試験開始から終了までに得られた電
位差変化量で規格化した電位差変化で表現した結果を
図 7 に示す． 
試験開始直後から規格化試験時間 0.9 付近まで，改
良誘導型電位差法の信号変化が大きく，続いて直流電
位差法，交流電位差法の順になっている．規格化試験
時間 0.9 以降の試験終盤では，改良誘導型電位差法の
電位差変化が小さくなり直流電位差法，交流電位差法
と順位が入れ替わっている． 
試験開始から終盤にかけて，改良誘導型電位差法が
他の電位差法と比較して感度よく裏面欠陥進展を測定
可能である理由として，き裂による電流経路の変化が
考えられる．すなわち，き裂がある長さを有する場合
電流はき裂の深さ方向のみならず表面長さ方向にも迂
回して流れる成分が存在するが，改良誘導型電位差法
では誘導コイルにより測定位置に電流を集中的に誘導
しているため，き裂長さ方向に迂回する電流の成分が
相対的に少ないものと考えられる．一方，試験終盤に
おいて改良誘導型電位差法の電位差変化が小さくなり
直流電位差法，交流電位差法と順位が入れ替わってい
るのは，改良誘導型電位差法では測定対象に電流を誘
導しているため，大きなき裂を有する対象に対しては
誘導電流が発生しにくくなり測定値が低下したためと
考えられる． 
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Fig. 7 Normalized potential drop change for each potential 
drop technique 
 
5. 結   論 
電位差法の裏面 SCC の連続モニタリングへの適用
性を検討するためオーステナイト系ステンレス鋼
SUS304 平板溶接試験片(板厚 20 mm)を用い，チオ硫酸
5 
ナトリウム水溶液中(0.5 mol/l)にて4点曲げ負荷により
溶接熱影響部に応力腐食割れ(SCC)を発生させ，その
進展を直流電位差法，交流電位差法，改良誘導型交流
電位差法を用いてモニタリングし，各電位差法のモニ
タリング性能を比較した．得られた知見を以下に示す． 
(1) 改良誘導型電位差法及び直流電位差法により，深
さ約 4mmの疲労予き裂から発生・進展した応力
腐食割れを裏面側から板厚の80%以上の深さにな
るまで連続モニタリングすることが出来る． 
(2) 改良誘導型電位差法は検査領域に電流を集中さ
せることが出来るため，裏面SCC き裂を感度よく
モニタリングすることが出来る． 
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